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新型多位气缸的动态特性及数字仿真
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摘要 : 在分析新型多位气缸运动过程的基础上 , 应用热力学和空气动力学的基本理论 , 对新型多位气缸的每一个行程
都建立了动态特性数学模型 , 采用四阶龙格 - 库塔法对各腔压力变化、活塞位移和运动速度进行了数字仿真。这对了解该
新型多位气缸的性能和实际应用提供了重要依据。
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Abstract : Basing on the analysis of the moving process of the new type of multi - position pneumatic cylinder , applying the basic theo2
ries of thermodynamics and aerodynamics , the mathematical model of dynamic characteristics of the new type of multi - position pneumatic
cylinder were set up. The pressure in the pneumatic chamber , the displacements and the speeds of the piston were simulated by four - step
Rounge - Kutta. It provides important parameters for making use of this pneumatic cylinder.









用气缸串联而成[2 ] , 工作位置有三个或四个。数字气
缸由若干个装在同一缸筒内、彼此相连的多个活塞组
成[3 ] , 各活塞之间采用 T字形连接 , 每个活塞的左端
为 T字头 , 右端有凹形孔 , 前级活塞的 T字头装在后
级活塞的凹孔内。
上述两种多位气缸结构复杂 , 对加工和装配精度











1 2 3 4
A 排气 排气 进气 排气
B 进气 排气 进气 排气
C 排气 进气 排气 进气




该多位气缸在工作过程中有 4 个工作的位置 , 行
程状态为 : A →B →C→D →A。本文详细分析气缸每个
行程的动态特性。在分析过程中作如下假设 : (1) 在
运动过程中 , 气缸各腔室内与外界没有热交换 ; (2)
气源压力 ps 恒定 , 气源温度 Ts 为环境温度 ; (3) 气
缸腔中的气体热力过程为准静态过程 ; (4) 气缸的内
外泄露均忽略不计。
111 　从自由状态到位置 A
从自由状态到位置 A , 3 腔进气 , 其余各腔排


















VA20 - ( AL2 - A2) x1











VA30 + A3 x1 + AR3 xRA
-
Kp3
VA30 + A3 x1 + AR3 xRA
·












VA40 - AR4 xRA
(4)
pA3 A3 - pA2 ( AL2 - A2) - pA1 AL1 - FA - k ( x1 + x0) -








式 (1) ～ (6) 中 , pAi ( i = 1～4) —i 腔气压 ; K—绝
热过程指数 ; R —气体常数 ; QmAi —( i = 1～4) —i 腔
进气的质量流量 ; Ti ( i = 1～4) —i 腔温度 ; TS —气源
温度 ; VAi0 —( i = 1～4) —i 腔的起始容积 ; x1、xR1 —
活塞和右边挡圈的位移。
112 　从位置 A 到位置 B






VB10 + AL1 x2
-
KpB1








VB20 - ( A2 - AL2) x2




VB20 + ( AL2 - A2) x1
(8)
3 腔接气源 , 在 1 腔充气时 , 3 腔的压力已达到
气源压力 ps 。活塞开始运动后 , 3 腔的容积在减小 ,
因此活塞运动过程中 , 3 腔不再进气 , 而是向气源排
气。由于 3 腔容积远小于气源容器体积 , 因此可认为
在此过程中 , 3 腔的压力保持不变 , 即 : pB3 = ps =
016MPa , 在位置 A 时 , 右边的挡圈已处于最右位置 ,
因此从位置 A 到位置 B 的过程中 , 右边挡圈不再移
动 , 即 xRB = 0 , 4 腔的容积没有变化。因此 4 腔的压
力也没有变化 , 即 : pB4 = p0 = 011MPa。从位置 A 到
位置B , 活塞运动的动力学方程 :
pB1 AL1 - pB2 ( A2 - AL2) - pB3 A3 - FB + k ( l - x2) -
P




113 　从位置 B 到位置 C

















VC20 + A2 x3 + AL2 xLC
-
KpC2
VC20 + A2 x3 + AL2 xLC
×







VC30 - A3 x3 - AR3 xRC










VC40 + AR4 xRC
-
KpC4




















114 　从位置 C到位置 D






VD20 + A2 x4 + AL2 xLD
-
KpD2
VD20 + A2 x4 + AL2 xLD
×







VD10 + AL1 xLD
-
KpD1









VD30 - A3 x4 + AR3 xR4















VD40 - AR4 xRD
(20)
在位置 C 时 , 左边的柱塞已处于最左位置 , 因
此从位置 C 到位置 D 的过程中 , 左边柱塞不再移动 ,
即 xLD = 0 , 1 腔的容积没有变化。因此 1 腔的压力也





VD20 + A2 x4
-
KpD2




分析从位置 C 到位置 D 过程中 , 活塞和挡圈的
运动情况 , 可知 : x4 = xRC , 根据多位气缸的结构 ,
AR3 > A3 , 因此在此过程中 , 3 腔的容积在增大 , 压
力在降低。但由于 3 腔的初始压力为大气压力 , 其压
力不可能再降低。因此可认为 3 腔气体处于滞止状
态 , 3 腔的压力也保持不变。始终等于大气压力 p0。
从位置 C 到位置 D , 活塞和右边挡圈运动的动力
学方程 :




115 　复位过程 (D →A)
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VD30 + A3 x5
-
Kp3










VD20 - ( AL2 - A2) x5




VD10 - ( AL2 - A2) x5
(24)
在此过程中 , 左挡块和右挡圈分别在最左和最右
位置 , 保持不动 , 因此 1、4 腔的容腔体积已达最小 ,
其压力保持大气压力不变。
活塞运动的动力学方程为 :
pA3 A3 - pA2 ( AL2 - A2) - FA - k ( x5 + x0) - P




式中 , x5 —活塞位移。
2 　动态特性数字仿真
本文利用四阶龙格 - 库塔法 , 借助 MATLAB 语言
对动态特性数学模型进行数字仿真。进行仿真的新型




(负载 P = 200N)
多位气缸的主要参数如下 :
活塞腔直径 D = 50mm ,
左右腔直径 DL = DR = 67mm ,
活塞杆直径 d = 20mm , 活塞
质量 M = 01347kg , 左挡块质
量 ML = 01784kg , 右档圈质量
MR = 01669kg , 活塞杆质量 m
= 01630kg , 活塞杆每级行程 S
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关系 , 为了解决这个问题 , 应该引入新的物质来改进
物质 - 场模型。(4) 改变刀体锥面 , 使其与主轴锥孔
不是以整个圆锥面接触 , 而是以多数点的形式接触。
用精密加工出来的具有适当刚性的小球构成刀体的圆









推广。可以预见 , 随着 TRIZ 方法学的不断推广与应
用深化 , 人类技术创新过程必将更快更新。
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